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Aquest projecte consisteix en el disseny i automatització d’una 
empeltadora automàtica capaç de realitzar empelts d’una manera més 
eficaç reduint el temps de producció.  
L’usuari podrà manipular la màquina per mitjà d’una caixa de polsadors 
que conté un polsador d’emergència, un polsador de marxa, un 
d’aturada i un d’inici de cicle.  
Per mitja d’una llum situada a la part més elevada de la màquina li serà 
possible saber si la màquina està preparada per al seu funcionament. 
Per a la automatització del procés s’ha muntat un  PLC marca OMRON 
en un armari de control situat a la part de baix a la dreta, acompanyat 
de la carta d’entrades i sortides per poder controlar totes les variables 
del procés. 
La màquina disposa de tots els elements requerits que compleixen les 
mesures de seguretat necessàries per minimitzar riscos com, per 
exemple, una barrera immaterial. 
En els annexos es detalla els plànols del disseny de la màquina, els 
grafcets i programa dissenyat pel PLC i la memòria econòmica. 
RESUMEN 
 
Este proyecto consiste en el diseño y automatización de una 
empeltadora automática capaz de realizar injertos de una forma más 
eficaz minimizando el tiempo de producción. 
El usuario podrá manipular la maquina mediante una caja de pulsadores 
que contiene un pulsador de emergencia, un pulsador de avance, uno 
de paro y uno de inicio de ciclo. 
Mediante una luz situada a la parte superior de la maquina será capaz 
de saber si la maquina se encuentra preparada para su funcionamiento. 
Para la automatización del proceso se ha implantado un PLC marca 
OMRON en un armario de control situado a la parte derecha inferior, 
acompañado de una carta de entradas y salidas para poder controlar 




La máquina dispone todos los elementos requeridos que cumplen las 
medidas de seguridad necesarias para minimizar riesgos como por 
ejemplo una barrera inmaterial. 
En los anexos se detallan los planos de diseño de la máquina, los 
grafcets y el programa diseñado para el PLC y la memoria económica. 
ABSTRACT 
This project involves the design and automation of an automatic graft 
machine capable to graft more efficient and reducing production time. 
The user can operate the machine using a button box that contains a 
PE, a push forward button, one stop and an start one cycle. 
With the light in the top of the machine the user will be able to know if 
the machine is ready to operate. 
For the automation of the process we have implemented an OMRON PLC 
in a control panel located in the bottom on the right side, it goes with a 
letter of an inputs and outputs that permit to the user control all the 
variables of the process. 
The machine has all the elements required to meet the necessary safety 
measures to reduce the risks such as a light curtain. 
The drawings of the machine design, the GRAFCETS, the program 









La documentació exposada a continuació en la memòria és el conjunt 
d’informació tècnica del desenvolupament del Treball de Fi de Grau 
(TFG) “EMPELTADORA AUTOMÀTICA” elaborat per els alumnes Oscar 
Palacios i Josep Pont, sota la direcció del professor Joan Domingo, 
alumnes i professor de la “Escola Universitària de Enginyeria Técnica 
Industrial de Barcelona”, específicament del grau en “Enginyeria 
Mecànica”. 
Aquest projecte pretén introduir una innovació en el món de la vinya 
per facilitar el procés d’empeltació dels ceps, que es du a terme de 
manera manual des de fa molts anys. 
Aquest procés es remunta a l’època en que la larva de la fil·loxera va 
acabar pràcticament amb tota la vinya de cep europeu. La solució que 
es va trobar consistia en utilitzar el peu de cep americà, que no era 
afectat per aquest insecte, i fer-li un petit tall on s’inseriria un sarment 
de cep europeu (empaltació), el qual feia més bon raïm per poder fer vi.    
Amb el nostre treball pretenem aportar una petita millora en aquest 
procés de manera que pugui augmentar la productivitat i faciliti la feina 
del professional.  Aquest projecte doncs consisteix en l’elaboració tant 
en disseny com en programació d’una maquina capaç d’empeltar 
automàticament els ceps que conformaran la vinya.  
 
L’idea va sorgir quan vam visitar l’empresa GESTOPLAST la qual havia 
desenvolupat una empeltadora automàtica de tomàquets. Aleshores 
vam proposar-nos el repte de fer-ho per la vinya ja que érem 
conscients de que encara no s’havia explotat el sector automàtic en 
aquest camp.  
El gran repte per això va ser el fet d’aconseguir sintetitzar el procés 







L’objectiu d’aquest  projecte consisteix en automatitzar el procés 
d’empeltament dels ceps de la vinya, dissenyant una màquina que 
automatitzi el procés i programar-la per el seu ús.  
Fins ara aquest treball s’ha fet de forma manual i per tant suposem que 
és força lent i que requereix un esforç físic considerable. 
La finalitat del projecte consisteix també en aconseguir que mitjançant 
l’ús d’aquesta màquina, l’operari pugui millorar el seu rendiment de 
producció. 
A més a més ens agradaria comprovar la efectivitat que tindria tal 
maquina en el mercat vinícola si la construíssim físicament. 
L’objectiu principal, però, d’aquest TFG seria la nostra preparació com a 
professionals per inserir-nos en el món laboral  i ser capaços de 








3.1 Què és l’empelt?  
L’empelt és un mètode de propagació vegetativa artificial dels vegetals, 
en el qual una porció del teixit procedent d’una planta, la varietat o 
empelt pròpiament dit, s’uneix a una altra ja assentada el patró 
portaempelt o peu, de tal manera que el conjunt creixi com un sol 
organisme. L’empelt s’utilitza sobretot per propagar vegetals llenyosos 
d’ús comercial, siguin fruiters o ornamentals.  
També s’utilitza per permetre el creixement de varietats de valor 
comercial en terrenys o circumstàncies que són desfavorables, 
aprofitant la major resistència del peu utilitzat, o per assegurar que les 
característiques productives d’un exemplar no es vegin alterades, 
davant la dispersió genètica que introdueix la reproducció sexual. En el 
cas dels híbrids amb número de cromosomes imparell, que són estèrils 
per naturalesa, la propagació vegetativa és l’única manera de 
reproducció possible. 
Més rarament, l’empelt s’utilitza per unir més d’una varietat en un 
mateix patró, obtenint així un únic exemplar que produeix fruits o flors 
de varies característiques diferents. 
L’empelt només és possible entre espècies més o menys relacionades, 
ja que sinó els teixits són incompatibles i la connexió vascular 
necessària per la supervivència de la varietat no es realitza. 
Normalment el límit ve donat per la pertinència a un mateix gènere, 
encara que existeixen excepcions; gèneres estretament emparentats, 
com algunes de les rutàcies o les cucurbitàcies, poden funcionar com a 
peu per especies afins. 
En la majoria dels casos , una de les varietats es selecciona com a arrel 
per la seva resistència, i la tija de l’espècie elegida com a varietat 




varietat s’empelta lateralment en el tronc del patró, i només després 
d’assegurar la fusió satisfactòria es talla aquest últim. 
3.2 Avantatges de l’empelt: 
El procediment de l’empelt pot aplicar-se en diversos objectius 
diferents. 
3.2.1 Resistència 
En les espècies d’interès comercial, la finalitat més comú és la 
resistència a malalties presents en el sòl que impossibiliten el normal 
desenvolupament de la varietat si aquesta es planta directament. El 
patró que és resistent compleix la funció d’estrat intermig aïllant. 
En aquests casos, el patró es redueix a el que és més comú sistema 
radical. Les plagues controlades d’aquesta manera solen ser fongs o 
nematodes; En el cas del cep (Vitis vinífera), per exemple, els cultius 
europeus produeixen un fruit de major qualitat, però son sensibles al 
hemípter Dactylosphera vitifoliae, la fil·loxera. En canvi, els d’origen 
americà hi són resistents. Actualment, en la majoria de ceps, per tal 
d’evitar l’acció negativa d’aquest insecte, sobre una arrel de cep 
americà s’hi empelta un sarment de la varietat europea que interessa.  
 
3.2.2 Nutrició 
De la mateixa manera, els empelts poden utilitzar-se per cultivar 
varietats amb requeriments estrictes en matèria de nutrició sobre peus 
més rústics. Aquesta pràctica es generalitzada en el cas dels cítrics, en 
que s’utilitzen peus capaços de sobreviure en sols pobres –com la 
taronja espinosa, Poncirus trifoliata, i la taronja amarga, Citrus x 
aurantium—per empeltar altres espècies de major interès comercial. 
 
3.2.3 Reproducció 
En el cas dels híbrids obtinguts artificial o naturalment que posseeixen 
característiques desitjables, la reproducció d’empelts és l’única manera 




les varietats de fruites sense llavor, que es produeixen in vitro i 
s’empelten després sobre peus ja assentats. 
 
3.2.4 Acceleració del cicle 
L’ús d’empelts permet accelerar la maduresa reproductora de plàntules 
seleccionades, aprofitant la maduresa del peu. També permet iniciar 
noves plantacions empeltant branques adultes en peus ja establerts. 
Les branques adultes conserven la seva edat i poden produir fruits l’any 
següent.  
3.2.5 Enanització 
L’ús de certs peus permet obtenir varietats de dimensions reduïdes, que 
faciliten la collita en el cas de les especies de valor comercial, o que 
posseeixen un interès ornamental. Els peus enanitzats o de baix vigor, 
permeten tenir una major quantitat de plantes en una superfície 
donada, sense que la reducció del rendiment a cadascuna d’elles sigui 
proporcional a la reducció de les dimensions. D’aquesta manera es 
poden assolir majors produccions, sobre tot, quan l’enanisme es 
potencia amb la precocitat. 
 
3.3 Tipus d’empelt: 
3.3.1 Per aproximació 
Consisteix en soldar 2 ramals. 
- Es fa a partir de dos plantes senceres. 
- Han d’estar plantades a prop l’una de l’altre, o bé, ajuntar-les si es 
que estan en testos; o una plantada a terra i l’altre en test. 
- Es fa una reducció en cada ramal traient uns centímetres d’escorça 
amb una mica de fusta. Les parts extretes han de ser iguals i a la 
mateixa altura. 
- S’uneixen encaixant perfectament. La clau dels empelts és que 
quedin en contacte el càmbium del patró i el càmbium de la varietat. 
Si el seu contacte és mínim l’empelt fracassa. 




- Una vegada produïda la unió entre les dues plantes, es talla per sobre 
de la unió la planta que no volem que formi el tronc i els ramals, sinó 
que aporti únicament les seves arrels. 
- Es pot deixar amb dos peus (dos sistemes radicals) per donar més 
vigor al empelt, o es pot tallar el peu de la banda empeltada per sota 
de l’empelt. Aquest peu pot tornar a brotar i servir per injertar-li una 
altra branca. 
- Exemples d’empelt per aproximació:  
· Mimosa (Acàcia dealbata) amb una altre acàcia que sigui  resistent    
a la calcaria. 
· Pi pinyoner sobre pi Carrasco 
· etc. 
L’empelt per aproximació s’utilitza per els arbres que són difícils 
d’empeltar per un altre tipus. 
 
 3.3.2 De fenedura  
Passos de la realització d’un empelt per fenedura. 
Com podem observar en la figura 1 és un mètode 
en que es substitueix l’extrem de la tija del patró 
per un empelt que contingui algunes gemmes. 
Ambdós han de posseir un diàmetre similar per tal 
que les escorces entrin en contacte. Al patró se li 
talla la tija principal i se li fa una fenedura en forma 
de V. L’empelt anomenat pua, consisteix en un 
ramal que contingui unes dues o tres gemmes. Es 
talla en bisell, de forma que puguin introduir-se 
en la fenedura del patró. Per evitar que es 
separin, se sol embolicar la unió amb alguna cinta de ràfia, cotó o  
altres matèries orgàniques,  o amb algun adhesiu o cera. 
Existeixen diferents mètodes per realitzar empelts per fenedura: 
- De fenedura anglesa 
- De pont 
- De cadireta    
- De fenedura simple: 






1. Es talla la tija que servirà com a patró i se li fa a la part 
superior una fenedura, en el sentit de la diagonal en forma de 
cunya. A continuació s’escullen unes pues que tinguin varies 
gemmes i es tallen per la part inferior també en forma de 
cunya perquè encaixin en la fenedura.  
(figura 1.) 
2. Una vegada introduïdes les pues en el patró es lliga. (figura 2.) 
3. Després s’han de cobrir de betum, cera o resina vegetal. 
 
- De gemma 
 
Passos de la realització d’un empelt de gemma: 
En aquest tipus d’empelt per gemma es coneixen diversos tipus 
d’empelt però els més utilitzats son: pedàs, anell, micro empelt i empelt 
en T. 
Aquest sistema també anomenat empelt de escudet o empelt anglès, 
utilitza un tros d’escorça de l’empelt que s’introdueix sota l’escorça del 
tronc del patró. El tros d’empelt s’obté d’un ramal jove, extraient una 
secció rectangular de la zona que rodeja la gemma foliar, semblant a un 
escut romà.  
Com es pot observar en la figura 2 
aquest escudet s’insereix sota 
l’escorça del patró a través d’un 
tall en forma de T, de manera que 
estigui protegit i empresonat. Es 
practica quan l’escorça es desprèn 
més fàcilment de la fusta, i 
aproximadament als 15 o 20 dies 
després de l’empelt es retiren les 
cintes d’amarratge per perill d’estrangulament (al engreixar la planta). 
Quan broten les gemmes empeltades es talla la part superior del patró 
per permetre-les-hi ser el ramal dominant. L’empelt es pot provar amb 
qualsevol planta. 
 




3.4 Agents adversos al cultiu de la vinya 
Fenòmens meteorològics 
Els fenòmens meteorològics son els agents més adversos al cultiu de la 
vinya.  
Els accidents climàtics, gelades, calamarsa, el vent, poden causar danys 
de gran gravetat en l’acció vitivinícola. En el cas de les gelades de 
tardor, si la temperatura baixa a -2 o -3ºC, les fulles es dessequen 
parcialment però els raïms segueixen intactes. Quan la temperatura 
disminueix més de -6ºC, no solament es produeix la secada de les fulles 
sinó que, en el cas que el raïm sigui madur es produeix la pèrdua 
d’aigua d’aquest per alteració de les membranes, alimentant la 
concentració de sucres, de tal manera que aquest ja només serveix per 
vins licorosos. Si per el contrari, el raïm està madur, de forma 
incompleta en el moment de la gelada, es produeix un color tintat 
vermellós alterant el sabor dels vins elaborats. Davant gelades d’hivern 
(de -15 a -20ºC)  , la resistència de les soques a las baixes temperatura 
depèn de diversos factors: les soques, l’etapa de creixement en que es 
troba la planta en el moment de produir-se la gelada, i les condicions 
que acompanyen la gelada: amb o sense neu. Els danys produïts poden 
situar-se en els brots, sarments i tronc. Finalment, les gelades de 
primavera son generalment produïdes per vents polars que produeixen 
un brusc descens de la temperatura. 
En el cas de la calamarsa, cal dir que els llocs predilectes per aquests 
fenòmens varien amb l’estat vegetatiu de la planta i dimensions de la 
calamarsa.  
Els danys més comuns són fulles trencades i caiguda de flors o petites 
baies. Fins i tot en alguns casos es poden produir ferides en els 
sarments principalment quan les dimensions de la pedra es 
relativament gran.  
Com a prevenció es realitzen malles anti-calamarsa, sempre i quant el 
cost d’aquestes es vegi justificat per la qualitat de la varietat i la 
freqüència del fenomen a la zona. Les ferides del sarment poden 
tractar-se amb freqüència per evitar l’entrada de fongs. 
Finalment l’acció directa dels vents produeix ruptura de ramals, 




vent contribueix a la disseminació de malalties i plagues. Per aquells 
cultius més sensibles, una forma de prevenir aquests danys és disposar 
les espatlleres en la mateixa direcció dels vents predominants. També 
s’utilitza en la majoria dels casos cortines trenca vents. 
3.5 Evolució de l’activitat vitivinicola a 
nivell mundial 
Durant la dècada dels 70, la producció vitivinícola mundial fou en 
creixement (arribant a cultivar-ne 10.200.000 hectàrees). A partir de la 
dècada dels 80 es produeix un retrocés de la superfície implantada 
degut al excés de vi al mercat mundial (aproximadament de 
300.000.000 d’hectolitres, dels quals 60.000.000 son excedent) i la 
conseqüent eradicació de vinyes (21%), arribant al 1999 a una 
superfície total de 8.062.000 hectàrees. Els destinataris de la producció 
mundial del raïm son:  
- 57% a l’elaboració del vi, 
- 31% al consum en fresc 
- 8% a l’elaboració de suc concentrat (most) 
- 4% a panses de raïm 
Els principals països productors mundials de vi són: França Xile, Itàlia, 
Espanya, Estats Units (Califòrnia), Argentina, Alemanya, Àustrica, Sud-
àfrica i Portugal. 
Els principals països importadors de vi són( en aquest ordre) Alemanya, 
Regne Unit França Estats Units Rússia, Països Baixos, Bèlgica, Canadà, 
Suiza, Dinamarca, i actualment, s’estan incorporant com a grans 
consumidors de vi, Xina Corea del Sud i Taiwan. Per exemple, en aquest 
últim país no existeix la  producció local de vins de raïm encara que cal 
dir que existeix una amplia i prestigiosa producció de vi d’arròs amb 
continguts alcohòlics que varien entre 7 i 8 º i que constitueix la 
principal beguda en menjars, seguit per cervesa, produïda localment o 
importada. 
 
L’empelt a Catalunya s’utilitza des de la plaga de la fil·loxera que va 




cep americà que anava cap a França, ja que aquest és immune a l'oïdi, 
un petit fong que produeix a les fulles una mena de cendra. La fil·loxera 
s'estengué ràpidament per França a causa de la gran quantitat de 
vinyes franceses i la impotència dels agricultors per aturar la plaga. 
Així, amb relativament poc temps la plaga s'escampà arreu d'Europa tot 
i els controls que es feien en l'exportació de ceps. 
Al segle XIX, la vinya era molt important a Catalunya. Quan es va conèixer 
l'existència de la plaga, es van dur a terme diferents mesures de 
seguretat. Totes les vinyes que resultaven infectades es cremaven per 
evitar que s'estengués. Entre els anys que les vinyes franceses van 
quedar arrasades i l'arribada de la fil·loxera a Catalunya va haver molta 
exportació a bon preu de vi cap a França. Tanmateix, cap a finals del 
segle XIX i a inicis del XX, va arribar finalment la temuda plaga, que va 
fer desaparèixer gran part de les vinyes catalanes. Com a 
conseqüència, si els agricultors no van tornar a plantar les vinyes, 
empeltades ara amb espècies de vinya americanes, l'agricultura 
s'orientà cap altres conreus com per exemple, els ametllers, els 
avellaners o els cereals. 
A finals del segle XIX la vinya havia augmentat considerablement el seu 
pes econòmic a Mallorca i en alguns llocs (per 
exemple Felanitx o Binissalem) havia esdevingut un monocultiu. Això 
era afavorit per la crisi de producció que la fil·loxera havia provocat a 
França. L'any 1891 la plaga va arribar a Mallorca i va acabar d'enfonsar 
el sector vitícola, afectat ja per les mesures proteccionistes que s'havien 
adoptat a França, una vegada superada la crisi de la fil·loxera i amb les 
noves plantacions resistents ja en producció. 
Actualment, la fil·loxera no ha estat possible d'eradicar, el fet de viure 
aquest insecte a les rels complica molt el seu tractament amb 
insecticides i de fet aquest insecte continua atacant les arrels de les 
vinyes (els portaempelts americans). El fet és que en l'actualitat només 
es planten vinyes europees empeltades amb especies de vinya 
americana les quals sí que toleren l'atac de la fil·loxera. Abans de 
l'aparició d la fil·loxera es plantaven vinyes europees sense empeltar 
(les arrels i les fulles eren de la vinya europea), actualment, des de la 
mort de les vinyes de finals de segle XIX, això ja no és possible degut a 




3.6 Sistema actual d’empelt 
Aquest tipus d’empelt es pot realitzar a tots els arbres i arbusts, tan els 
de fulla caduca com els de fulla perenne, entre finals d’hivern i principis 
de tardor.  
El detall més important a tenir en compte en aquest tipus d’empelt és 
que han de tenir tan el patró com la varietat pràcticament el mateix 
diàmetre per aconseguir que l’empelt sigui un èxit. 
A continuació mitjançant les figures 3-9 següents explicarem el procés 
pas a pas: 
 
Primer arriben amb feixos 
les estaques de varietat 
que posteriorment 
utilitzarem per a l’empelt.  
El patró i la varietat de la 




en fred durant 3 o 4 mesos 
i s’extrauen de la cambra 
per procedir a fer l’empelt. 
 
A continuació, es realitza el 
primer tall a la varietat 
amb la màquina (OMEGA 
STAR) i desprès es 






Un cop fets els talls 
apropiats, es procedeix en 
la unió simple de l’empelt, 
sense el recobriment de la 
cera. 
 
Després d’uns mesos de 
conservació en cambres, es 
mulla l’empelt a la cera 
calenta i es col·loquen els 
feixos en caixes. 
 
A continuació es fiquen en 
una cambra d’estratificació 
amb controls de 
temperatura i humitat 
estrictes i amb circulació 
d’aire per obtenir una bona 
simbiosi. 
 
Finalment es tornen a 
parafinar i se’ls aplica 
hormones d’enrelament 
aconseguint així que 
estiguin preparades per a 









ESTAT DE L’ART 
Durant l’elaboració d’aquest projecte s’ha recopilat informació sobre quina 
és la situació actual en l’àmbit de l’automatització de projectes d’enginyeria 
agrícola, per tal de mostrar quina és la realitat en que ens trobem.  
Actualment no existeix cap patent d’empeltadora automàtica destinada a la 
vinya, ja que ho hem comprovat buscant informació sobre el tema al 
registre de patents i marques. De moment la màquina més actual de la que 
la que es disposa per a realitzar aquest procés d’empeltament és la OMEGA 
STAR. 
 
Com es pot observar en la figura 10 la part que desenvoluparia la nostra 
màquina automàticament consisteix en el que és actualment un procés 
manual en cadena.  
Així doncs podem afirmar que no hi ha cap indici de millora respecte 












El disseny de la nostra empeltadora consisteix en una màquina compacta de 
2000x600x1890mm3 amb materials la majoria dels quals són resistents a la 
corrosió i compleix  tota la normativa i seguretat que ha de tenir una 
màquina industrial d’aquestes característiques. 
















Figura 11: Vista frontal  




ISOMÈTRICA - EXPLOSIONAT 
 
5.1 Millores del procés manual  
En base al sistema d’empelt vist anteriorment amb l’aparell de tall 
Omega Star, vam adaptar-ho a un sistema de tall semblant però sense 
utilitzar l’aparell per motius de la  patent. 






Figura 13: Vista explosionada  




Pel que fa al sistema de tall, hem seleccionat un pistó hidràulic de doble 
acció perquè exerceixi la força de tall. El pistó secundari que podem 
veure a la figura 16 va unit a una peça que agafa el patró o varietat 
instants abans de realitzar el tall perquè no hi hagin esforços de flexió o 
torsió en aquest. 
En el mètode francès, mitjançant la màquina de la figura 15 en primer 
lloc, l’operari fa el tall al patró i desprès a la varietat, nosaltres em 
respectat aquest ordre. En el procés manual, el treballador subjecta 
l’empelt un cop ja l’ha realitzat i l’extreu amb les seves mans exercint 
pressió. El problema que ens hem trobat és que un cop realitzat el 
segon tall, no tenim unes mans que l’extreguin, per això vam 
mecanitzar un peça que farà de palanca i així evitarà que el patró quedi 








Figura 15:  Empeltadora 
manual 




Abans de fer qualsevol tipus de tall, hem de col·locar els brots a les 
respectives pinces. Aquí és on vam dissenyar un circuit tancat amb dos 
plats, aquest accionat amb un motor reductor i una cadena com a 
corretja amb diverses baules per col·locar les 52 pinces on aniran els 
patrons i varietats com veiem en la figura 17. Per la utilització de la 
màquina únicament necessitem un operari per aquest procés, la resta 
és tot automàtic.  
 
Un cop ja realitzat el tall, s’ha de fer el recobriment de l’empelt amb la 
cera. Per aquesta operació vam crear un guia i la vam fixar junt amb la 
protecció de la corretja entre dos recipients, el primer amb cera i el 





Figura 17:  Empeltadora manual 




La cera està en un estat sòlid i per fer el recobriment la necessitem 
líquida per això dins el primer recipient hi ha dues resistències que 
mantenen la cera a la temperatura òptima.  
Perquè mai en falti, hem creat una espècie de dosificador per els grans 
de cera, accionat amb un pistó de doble acció que els deixa caure dins 
el recipient en cas que la cèl·lula de carrega detecti que hi ha un dèficit 
de cera al dipòsit. 
 
El suport de la màquina ha estat dissenyat per tal d’evitar grans 
esforços de flexió en aquest. 
Primer de tot hem reforçat tota estructura amb dues barres laterals ja 
que necessitem que la cadena quedi subjecte amb els plats i aquests 
han d’estar a una certa altura perquè les pinces no toquin en cap 
moment l’estructura. 
Pel que fa la base que podem observar a continuació a la figura 19, 
hem facilitat un espai perquè l’operari pugui treballar còmodament 
sense que les cames toquin amb els suport ja que seria incòmode de 
treballar.  
Figura 19: Cadena ISO seleccionada 




5.2 Càlcul de la cadena 
 
Calculant la distància entre eixos i el radi dels plats obtenim un 
perímetre per a la cadena de:  
2155,845+2155,845+314,155+314,155= 4940mm 
Un cop calculat el perímetre i sabent que la distancia entre pinces és de 
95mm trobem el número de pinces: 
    4940/95= 52 pinces 
*Hem obligat que el perímetre de la cadena ens oferís un valor de 
pinces enter i parell ja que és essencial per la seqüència de la màquina. 
Un cop ja disposem del valor del perímetre i el número de pinces 
calculem el número de dents del plat. 
Sabent que R=100 i utilitzant un mòdul m=4 trobem el número de 
dents a partir de la formula: 
Z= d/m 
Z= 200/4= 50 dents 
-La cadena que hem seleccionat per catàleg és de tipus 10B amb un pas 
de 15.875mm, com podem veure en les següents imatges de les figures 






















5.3 Càlcul del motor 
Per calcular la potència del motor hem partit de la següent base:  
En primer lloc hem fixat com a velocitat del motor unes 10 baules/s.  
Tenint en compte que farem servir un plat de 50 dents com hem 
calculat en l’apartat de càlcul de la cadena obtenim que el motor ha de 
realitzar 1/5voltes en 2 segons, es a dir: 
 
1volta=10segons 






   
 
      
   
 
        
Un cop tenim la velocitat angular per mitjà del catàleg de 
ATCOR/GERYMA hem seleccionat el motor reductor sense fi MRS28/50 
1:200 amb 0.18KW, amb 4 POLS 230/400V que és el que s’adapta 
millor a les nostres necessitats. El preu de tal motor és de 327.81€. 
 
Aquest motor ens proporciona una velocitat angular a l’eix de sortida de 
7 min-1 que és pràcticament la mateixa que hem calculat anteriorment.  
Aquest motor que hem seleccionat també ens proporciona el par motor, 
el qual és de 120N·m. 
A partir d’aquestes dades trobem la força que farà el nostre motor: 
 
              
     
 
     
 
   
    
       
Sabem que un motor reductor utilitza un 55% de la Potència del motor, 
per tant la força serà proporcional, aplicant el càlcul obtenim que la 
força que rebrem de sortida serà de: 





A partir d’aquesta       podem veure si la cadena ens aguantarà.  
Com que la força de ruptura de la cadena és de 22700N>660N, 






5.4 Suport de tall 
El suport de tall està compost per un pistó gran de diàmetre que mou el 
sistema de tall, que més endavant explicarem. Apart d’aquest pistó, hi 
han dos més de C-85, el primer fa funcionar un dels elements de 
subjecció de tall i l’altre mou la barra que expulsa el patró de la fulla de 
tall. Per entendre el funcionament, aquí un esquema de cada una de les 















1.- La guia va unida al extrem de la part inferior del pistó i fa de suport 
de les peces 2 i 3.. 
2.- Com l’anterior és una peça mecanitzada i serveix per a col·locar la 
fulla de tall i com a suport del comprovador (4). 
3.- És la part superior de l’agafadera i és accionada per un pistó C-85 
sincronitzat amb el tall.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
4.- Fa la funció de comprovar que l’empelt estigui ben unit just desprès 
del tall. Està format per una barra de diàmetre 6 i un cilindre de plàstic 
mecanitzat. 
5.- És la fulla de tall que realitza aquest amb la forma ja explicada. 
5.4.1 Sistema de tall 
A part dels elements explicats, per a realitzar el tall necessitem una 
base per que la fulla faci el seu efecte. Per això s’ha mecanitzat una 
peça que tindrà 5 funcions com veiem en la figura:  
- Base del sistema de tall 
- Suport de l’agafadera 
- Suport per el comprovador 
- Suport per la palanca expulsora 
- Rampa pels rebuigs 
Amb la correcte programació del PLC, 
aconseguim un moviment sincronitzat de tall amb la palanca expulsora 
que ens permetrà fer el tall satisfactòriament. Aquesta última, 
treballarà cada 2 cicles, mentre que la de suport de tall treballarà cada 
1, en conseqüència el comprovador també funcionarà contínuament 
com s’aprecia a les següents imatges de la figura 24:  
 
Figura 23:  Base del sistema de 
tall  




És important destacar la funció de la barra mecanitzada que representa la 
palanca expulsora, com veiem a la figura 25.  
 
Aquest element fa una de les funcions més important de l’empeltadora. 
Un cop la fulla talla el patró, aquest queda subjectat dins però necessita 
l’acció d’una força per ser expulsada. Un cop es realitza el segon tall la 
palanca exerceix aquesta força contra la branca aconseguint treure-la i 
a més a més col·locant-la dintre de la varietat. Quan aquest pas ja s’ha 
realitzat el suport de tall torna a la seva posició inicial i torna a 
començar el procés. 
Tot seguit, a la figura 26 a continuació, podem veure com la part 
estreta de la peça entra dins la fulla de tall, evitant qualsevol tipus de 
contacte amb aquesta o qualsevol altre element.  
 Figura 26:  Funcionament de la palanca durant el 2n cicle  






El comprovador, imatge de la figura 27 té la funció de comprovar que 
tots els empelts que surten del suport de tall, tinguin les dues parts 
(patró i varietat) al mateix nivell, evitant així una mala unió quan 
banyem l’empelt amb la parafina. 
 
  







El Parafilm M de la figura 28 és una cinta 
autosellant, modelable i flexible que 
s’utilitza tan en l’agricultura o jardineria 
com en laboratoris. 
A partir d’aquesta han creat una cinta 
especial per empelts anomenada Parafilm, 
que conté més quantitat de poliolefines i 
menys proporció de ceres. És de fàcil i ràpid 
ús però la seva aplicació, en el nostre cas 
sobre l’empelt de la vinya, no resulta fàcil per l’automatització. Així que 
aquesta opció l’hem de descartar ja que volem automatitzar tot el 
procés.  
 
5.5.2 Cera Staehler Rebwachs Rro 
 
La cera STAEHLER REBWACHS PRO és una barreja de ceres i parafines 
per a l’empelt de la vinya que conté additius de creixement. La seva 
temperatura d’utilització és entre 70 i 72ºC. 
El consum de cera per cada empelt és de 0,8g / planta. 










5.6 Extracció i selector: 
5.6.1 Extracció: 
Per retirar l’empelt de la pinça hem escollit la manera més simple i 
aquesta és fent-ho mecànicament amb el moviment de la cadena i amb 
l’ajuda del “ganxo” com podem veure en la figura 29.  L’inconvenient 
que hi trobem és que l’empelt patirà esforços de flexió en el moment de 
l’extracció, però com a prototip ens servirà. 
  





El selector és la rampa que separa els empelts i les parts de rebuig de 
la varietat, com es pot observar en les figures 30 i 31.  Aquesta va 
subjecte al cilindre C5 que actua segons el programa del PLC.  
Quan el pistó és dins del cilindre, la rampa es manté elevada fent lliscar 
el rebuig per el ganxo d’extracció ja que no el farem servir. En canvi 
quan el pistó és fora, la rampa baixa, fent ara la funció de recollir 

















Figura 30: Funcionament del selector amb C5 dins 






La part d’automatització d’aquest TFG consisteix en la programació d’un PLC 
per a la seva simulació posterior. També engloba la part de material 
automàtic amb el qual anirà armada l’empeltadora.  
A continuació explicarem detalladament com funciona la màquina 
mitjançant les condicions de marxa. 
6.1 Condicions de posada en marxa 
6.1.1 Descripció: 
Al posar l’interruptor general a 1, es posa en marxa el sistema de la 
parafina que consta de: 
- 1x. Cèl·lula de carrega que controla el pes mínim necessari de 
parafina quan el pes       d’aquest és inferior al valor de preset 
seleccionat.  
- 2x. Resistències de cartutx controlades per un relé estàtic. 
- 1x. Sistema PID per a controlar els límits de l’escalfament mínim i 
màxim. 
- 1x. Sonda PT per a informar al sistema PID de la temperatura de la 
cubeta 1 (parafina). 
- 1x. Sistema d’entrada d’aigua a la cubeta 2 (aigua) amb un 
control de nivell màxim i mínim. 
La cèl·lula de carrega és necessària ja que un cop el nivell de parafina 
és l’adequat, el cilindre C4 avança i s’atura durant un temps deixant 
caure el granulat de parafina. Desprès d’aquest temps el cilindre es 
contrau. 
Quan el nivell de parafina NO és l’adequat, és a dir, el nivell de parafina 





6.1.2 Quadre de comandament:  
Per la utilització de la màquina tindrem un comandament amb 4 
polsadors: 
- Polsador de marxa 
- Polsador de emergència 
- Polsador d’inici de cicle 
- Polsador d’aturada de cicle 
6.1.3 Posada en marxa: 
 
Quan els diferents contactes estan tancats i el contacte NC del polsador 
d’emergència està desactivat, ja es pot polsar el polsador de marxa de 
la màquina que començarà tot el cicle d’escalfament de la parafina. Un 
cop el pes i la temperatura és l’adequat, la llum verda s’encén indicant 
que la màquina ja esta preparada per treballar. 
 El cicle comença activant el contactor del motor trifàsic del reductor. El 
motor té la funció de embragatge i desembragatge. 
El polsador de marxa és necessari perquè està prohibit que les 
màquines a l’actualitat arrenquin de forma intempestiva, segons 
normativa. 
 
6.1.4 Parada de la màquina: 
Hi ha 3 maneres de parar la màquina: 
1. Polsador d’aturada de cicle: la màquina continua treballant fins el 
final del cicle. El cicle de l’escalfament de la parafina continua actiu. 
2. Polsador d’emergència: si el motor reductor de la cadena està en 
marxa, es para. L’electrovàlvula del motor bloqueja l’entrada d’aire i 
deixa escapar instantàniament tot l’aire del circuit. Els cilindres es 
queden sense aire i es poden moure amb la mà si és necessari. 
Aquest és el sistema de la norma DIN de seguretat. Aquest mètode 
es durà a terme si la seguretat de la màquina o d’algun operari és 




3. Interruptor general: posant-lo a zero. Talla tot el circuit i no és gens 
recomanable. 
6.2 GEMMA 
A continuació representarem l’esquema GEMMA però abans és important 
comentar perquè hem rebutjat alguns estats del diagrama: 
- Estats de d’aturada (A): l’estat A1 és necessari en el diagrama que és 
l’estat inicial. També hem mantingut A2 que és l’aturada a final de cicle 
ja que si pressionem el polsador de final de cicle la màquina s’aturarà de 
manera correcte. Un cop polsem l’atura d’emergència, l’empeltadora 
desconnecta tots els elements perillosos per evitar accidents, així que 
necessitem un posicionament de la màquina per tornar a començar de 
nou, per això hem mantingut la funció de l’estat A5, que ens permet fer 
el reset per anar cap a la l’etapa inicial A1. Els altres estats han estan 
eliminats perquè realitzaven funcions que no hem cregut oportunes. 
- Estats de funcionament (F): a part de la producció normal que en el 
GEMMA és F1, tenim F2, que s’encarrega de la preparació de la màquina 
perquè estigui a punt de treballar. En aquest estat es dur a terme 
l’escalfament de la cera de parafines i la pressió de l’aire estigui correcte. 
Un cop la màquina estigui preparada la llum verda s’encendrà.  
- Estats de d’error (D): d’aquest únicament en tenim un, D1, que com ja 
hem comentat és l’aturada d’emergència. Una millora de la màquina seria 
afegir-li l’estat D2 ja que ens permet senyalitzar el motiu de perquè s’ha 
aturat la nostre màquina. 












6.3.1 GRAFCETS nivell 1 
A continuació, a les figures 33-38 mostrem els grafcets de nivell 1, 





































6.3.2 GRAFCETs nivell 2 
GRAFCET F2: 

















L’empeltadora conté 5 cilindres que en el capítol següent explicarem 
amb detall però és important saber com treballen.  
Un cop la màquina ja té col·locats tant el patró com la varietat gràcies 
als detectors i hem activat el polsador d’inici de cicle el motor 
s’embraga fins que el detector pal s’activa. 
El cilindre portador de la fulla de tall és el C1 que disposa de dos 
detectors per saber on està sempre l’èmbol del pistó. 
El cilindre C2 és el que va adjunt amb la peça en forma de V invertida 
que serveix per retenir les branques durant el tall, així també, 
disminueix els esforços de flexió durant aquest procés. 
Un cop el motor s’ha aturat, els cilindres C1 i C2 surten subjectant i 
tallant així la varietat. Desprès d’aquest cicle tornen al seu estat inicial. 
A continuació el motor torna a embragar-se fins que detecta un altre 
cop el pal; ara és el moment en que tallarem el patró i a la vegada hi 
encaixarem la varietat. 
Repetim el cicle de nou però amb la diferencia que aquest cop actuaran 
2 cilindres més: el cilindre C3 empeny les dues parts, deixant caure 
primer el residu del patró i desprès introduint la varietat dins el patró 
quedant mecànicament fixat i el cilindre C5 és el que mou la palanca 
selectora.  
Quan el cilindre C1 i C2 ja estan fora, s’activa el cilindre C3 ajudant així 
a col·locar la varietat. El cilindre C5 també actua movent el selector. 
També cal comentar la funció del cilindre C4 és el que mou la peça on s’ 
emmagatzema la parafina granulada, deixant-la caure sobre el tanc de 







6.5 Selecció de cilindres 
6.5.1 CILINDRE  C1: 
El cilindre C1 de la figura 39 és el 
portador de la fulla de tall i com 
necessita una pressió més gran que 
els altres, hem elegit un de major 
dimensió i diàmetre. La referència 
segons el catàleg utilitzat és la 
següent: 
 
C95 S D L 125 100 A53 S 
On: 
D: Amb detector magnètic  
L: Tipus de fixació, en el nostre cas amb esquadra 
125: Diàmetre del cilindre (mm) 
100: Carrera del cilindre (mm) 
A53: El detector magnètic  escollit. 
S: nº de detectors, si únicament hi ha 1 com en el 
nostres cas, s’escriu amb la lletra “S”. 
 
Tipus de detector: 
A partir del catàleg i les característiques tècniques del cilindre i tenint 
en compte que hem elegit per mitjà de la taula de la figura 41 detectors 








Figura 40: Suport 
cilindre C-95  6 




Tipus de fixació: 
En aquest cas el cilindre C95 va fixat amb dues esquadres al suport de 
la màquina amb 4 cargols Allen DIN 
912 M10.  
Forma de muntar i moure el 
detector A53: 
Com podem veure en la figura 42, el 
detector magnètic incorpora una 
fixació de muntatge que va agafada al 
tirant del cilindre i que ens permetrà 
moure el detector per possibles 
ajustos de la màquina. Únicament 
hauríem de afluixar el cargols de M4 i 
tornar-los a ajustar. 
 
Altura i posició de muntatge del detector magnètic: 
A partir de les característiques tècniques del detector que es mostren a 











Figura 42: Muntatge detector A53 6 




Com únicament tenim 1 detector magnètic la posició “A” que apareix a 
la taula no existeix. Per tant els valors d’altura i posició del nostre 
cilindre C1 són els següents: 
B = 6,5 mm 
Hs = 71,5 mm 
Ht = 66,5 mm 
6.5.2 CILINDRE C2: 
El cilindre C2 de la figura 44 és el que va adjunt amb la peça en forma 
de V invertida que serveix per retenir les branques durant el tall, així 
també, disminuint els esforços de flexió durant aquest. La referència 
segons el catàleg utilitzat és la següent: 
 
CD85 16 50 B 
On: 
D: Amb detector magnètic  
16: Diàmetre del cilindre (mm) 
50: Carrera del cilindre (mm) 
B: Tipus de muntatge del detector, en el 
nostre cas B ja que es de tipus banda 
Tipus de fixació: 
Aquest cilindre no porta cap accessori de fixació ja 
que va unit a la base mecanitzada del pistó. 
Tipus de detector: 
A partir del catàleg i les característiques tècniques del cilindre i tenint 
en compte que hem elegit detectors tipus Reed de 2 fils el nostre 
detector és el D-C73 com veiem a la taula de la figura 45. 
 
Figura 44: 




Forma de muntar i moure el 
detector C73: 
En aquest cas el cilindre C85 de la 
figura 46 va fixat amb una brida 
col·locada a la part mes propera al 
èmbol del pistó.  
 
6.5.3 CILINDRE C3: 
El cilindre C3 de la figura 47 empeny 
les dues parts, deixant caure primer el residu del patró i desprès 
introduint la varietat dins el patró quedant mecànicament fixat. La 
referència segons el catàleg utilitzat és la següent: 
 
CD85 16 80 C 8 B 
On: 
D: Amb detector magnètic 
16: Diàmetre  
80: Carrera  
C: Tipus de muntatge, en el nostre cas amb xarnera 
8: Diàmetre de la xarnera.  
B: Tipus de muntatge del detector, tipus banda 
 
Figura 45: Taula detectors C-85 6 








Tipus de fixació: 
Utilitzem la xarnera ja que aquest pistó té un moviment basculant i 
aquest accessori ens ho permet. Va fixada a la part posterior del suport 
de tall. 
Tipus de detector: 
És el mateix utilitzat que en el cilindre C2, el detector Reed D-C73. 
Forma de muntar i moure el detector C73: 
Va fixat igual que el detector C2, amb la brida. 
  




6.5.4 CILINDRE C4: 
El cilindre C4 que veiem a la següent figura 48 és el que mou la peça on 
s’ emmagatzema la parafina granulada, deixant-la caure sobre el tanc 
de parafina calenta. La referència segons el catàleg utilitzat és la 
següent: 
 
CD85 16 100 L 8 B 
On: 
D: Amb detector magnètic 
16: Diàmetre  
100: Carrera  
L: Tipus de muntatge, en el nostre cas amb esquadra 
8: Diàmetre de la xarnera 






Tipus de fixació: 
Utilitzem una esquadra de fixació del pistó per mantenir aquest en 
posició horitzontal.  
Tipus de detector: 
Igual que l’anterior cilindre. 
Forma de muntar i moure el detector C73: 
Igual que l’anterior cilindre. 
 





6.5.5 CILINDRE C5: 
El cilindre C5 de la figura 49 és el que mou la palanca selectora. La 
referència segons el catàleg utilitzat és la següent: 
CD85 16 25 C 8 B 
On: 
D: Amb detector magnètic 
16: Diàmetre  
25: Carrera  
C: Tipus de muntatge, en el nostre 
cas amb xarnera 
8: Diàmetre de la xarnera 
B: Tipus de muntatge del detector, tipus banda 
 
Tipus de fixació: 
Utilitzem la xarnera com podem observar a la figura 
49 ja que aquest pistó té un moviment basculant i 
aquest accessori ens ho permet. Va fixada al lateral 
dret del suport de la màquina. 
Tipus de detector: 
Igual que l’anterior cilindre. 
Forma de muntar i moure el detector 
C73: 
Igual que l’anterior cilindre. 
  
Figura 49: Cilindre i 






6.6.1 Caixa de polsadors (marxa, inici de cicle, aturada 
de cicle, emergència) 
La caixa de polsadors que hem utilitzat la podem observar en la figura 
50. 
Especificacions tècniques: 
-Color de caixa groc-negre 
- De 4 elements de Ø22mm 
- Bolet d’emergència de Ø30 o Ø40mm 









6.6.2 Polsador d’emergència 
El polsador d’emergència és un E stop, ribbon cable, 2NC, 22.5mm 













Figura 50: Caixa 
de polsadors 7  
 
Figura 51: Polsador 





6.6.2 Magnetotèrmic 10a 
El magnetotèrmic seleccionat és un MCB, 
3P, 10A, amb capacitat de ruptura de 6kA, 
amb muntatge en Carril DIN, Dispar Tipus 









6.6.4 Magnetotèrmic resistència/transformador 
El magnetotèrmic de les resistencies és un MCB, 2P, 5 A, amb capacitat 
de ruptura 1 (dc) kA, 2 (ac) kA, amb 
muntatge en Carril DIN, del fabricant  
Schneider Electric. El podem observar 






















6.6.5 Magnetotèrmic motor 
El magnetotèrmic del motor és un MCB, 3P, 5A, amb capacitat de 
ruptura de 10kA, amb muntatge en Carril 








6.6.6 Detector D-A53 
Detector de banda reed per el cilindre C-95 del fabricant SMC. El podem 









6.6.7 Detector D-C73 
Detector de banda AUTO-SWITCH 
del cilindre C-85 del fabricant SMC. 





Figura 54: Magnetotèrmic motor 7 
 
Figura 55: Detector D-A53 7 
 






El transformador es un monofàsic Polylux 315 Va 220/380/12/24v com 
veiem a la figura 57. 
  






Hem elegit el PLC OMRON CPM2A  de la figura 58 ja que la nostra 
màquina no requeria un de majors prestacions degut a que no és un 
programa de gran extensió de funcions i per aquest motiu i la 
disponibilitat ho hem fet amb aquest. 
 
El OMRON és un PLC amb funcions avançades i d’alt rendiment en 
format compacte. És ideal per a automatització de sistemes d’envasat i 
cinta transportadora. Ofereix un major rendiment i valor afegit a 
qualsevol maquina compacta.   
Hi ha varis models amb diferents prestacions com el nº d’entrades i 
sortides o dimensions del PLC etc. com podem veure a la figura 59 
Figura 58: PLC  8 
 





El nostre model és el CPM2A-60CDR-A el qual disposa de 36 entrades i 
24 sortides que podem veure a la figura 60. Les dimensions del CPM2A 
són: 
 
Per obtenir una bona refrigeració del CPM2A-60CDR-A s’ha d’instal·lar 
de forma horitzontal com es veu en les imatges de la figura 61. 
 
 
Es pot instal·lar en una superficie 
horitzontal o en carril DIN de 35mm. 
Per instal·lar correctament l’unitat de 
CPU en una superficie vertical 




Figura 60: Dimensions del PLC  9 
 
Figura 61: Col·locació del PLC  9 
 






La distancia (A) entre cargols de muntatge depenen de la unitat, com 




















6.6.1 Funcionament del PLC 
TRANSFERENCIA DE DADES 
 
En primer lloc un cop tenim el PLC connectat al corrent i a l’ordinador 
transferim el programa dissenyat en l’ordinador via cable USB a dins el 
PLC. En aquest procés de transferència de dades el PLC ha de tenir el 
pilot de COMM i PWR il·luminat com podem veure en la figura 64.  
 
MARXA 
Quan el PLC es troba en marxa els pilots de RUN i  PWR han d’estar 







Figura 64: Transferència de dades  del PLC  9 
 










DENOMINACIÓ I Q EV OBSERVACIONS 
POLSADOR EMERGENCIA 1.0    
POLSADOR DE MARXA 1.1    
POLSADOR MANUAL INICI CICLE 1.2    
POLSADOR ATURADA CICLE 1.3    
DETECTOR C1 DINS 1.4    
DETECTOR C1 FORA 1.5    
DETECTOR C2  DINS 1.6    
DETECTOR C2  FORA 1.7    
DETECTOR C3  DINS 1.8    
DETECTOR C3  FORA 1.9    
DETECTOR C4 DINS 1.10    
DETECTOR C4 FORA 1.11    
DETECTOR C5 DINS 1.12    
DETECTOR C5 FORA 1.13    
DETECTOR STOP MOTOR  1.14    
DETECTOR VARIETAT 1.15    
DETECTOR PATRÓ 1.16    
RELÉ TÈRMIC MOTOR 1.17    
CONTACTE CONTACTOR MOTOR 1.18    
TEMPERATURA PDI 1.19    
PRESOSTAT AIRE 1.20    
DETECTOR EMBRAGATGE 1.21    
CEL·LÚLA DE CARGA 1.22    
BARRERA IMMATERIAL 1.23    
DETECTOR PAL 1.24    
 
BOBINA EV C1  2.0   
BOBINA EV C2  2.1   
BOBINA EV C3  2.2   
BOBINA EV C4  2.3   
BOBINA EV C5  2.4   
BOBINA CONTACTE MOTOR  2.5   
RELÉ PDI  2.6   
RELÉ LÀMPADA VERDA  2.7   





 CAPÍTOL 7: 
CABLATGE 
Una vegada s’ha calculat la intensitat de línia es determina la secció del 
conductor, d’acord amb les taules de les instruccions ITC-BT 06, 07 i 19 del 
REBT, i segons el tipus d’instal·lació (canalització i conductor). També s’ha 
de considerar els factors de correcció especificats en les mateixes 
instruccions. 
7.1 Càlcul de la secció per caiguda de 
tensió 
 (Distribució monofàsica)       
       
      
 
 
 (Distribució trifàsica)             
      
 
On: 
S= Secció del conductor (mm2) 
P= Potencia(W) 
L= Longitud de cable (m) 
e= Caiguda de tensió(%) 
K= Coeficient de conductivitat (Cu=56, Al= 35) 
v= Tensió entre fase i neutre (v) 














        
  
     
    
       
 
    
            




            
           
 
 




      
      
 
    
            




            
           
 
 










     
 
    
           




           
           
 
 
          
MOTOR 
(Distribució trifàsica) 
     
  
   
    
       
 
    
          




          
           
 
 




     
  
   
    
       
 
    
          







          
           
 
 




     
  
    
    
       
 
    
           




           
           
 
 
          
PRESA DE CORRENT 
(Distribució monofàsica) 
     
    
        
         
 
 
Encara que els valors dels càlculs ens hagin donat inferiors a 1mm2, per 










TAULA DE CABLATGE 
Així doncs fent el sumatori de tot el cablatge com veiem en la taula de 
la figura 67 obtenim un preu per al cablatge: 
 
ELEMENT CABLE SECCIÓ(mm2) L(m) QUANTITAT(m) PREU(€) 








X3 0.21 2.5 2.5 7.5 
DIFERENCIAL (QFA) X2 0.13 2.5 1.5 3 
MOTOR X3 5.13*10-3 1.5 2.5 7.5 
MAGNETOTERMIC X2 3.08*10-3 2.5 1.5 3 
TRANSFORMADOR X2 0.01 2.5 1.5 3 
PRESA DE 
CORRENT 
X2  2.5 2.5 5 





Com que tots els cables que utilitzarem de mitja tensió son de 2,5mm2 
de secció i la longitud de cable que necessitem és de 32m hem 
seleccionat la següent bobina: 
Bobina H07RNF de 4 nuclis de 
2.5mm2 amb 50m de longitud 
del fabricant RS. Imatge que 





Figura 68: PLC en funcionament  10 
 







Per la seguretat de la nostre màquina em escollit diferents elements de 
protecció com ara una carcassa de protecció, l’armari elèctric i una barrera 
immaterial de seguretat que tot seguit explicarem. 
8.1 Carcassa de protecció 
L’empeltadora imatge de la figura 69, està protegida per una xapa 
metàl·lica de 1,5mm de gruix que evita qualsevol enganxada per part de 
l’operari ja que deixa inaccessible la manipulació de la màquina si aquesta 
està en funcionament.  
El sistema de tall també està protegit per aquesta xapa que va fixada al 
suport de la màquina com també les dues parts de la carcassa posterior, ja 
que són les zones on no 
haurien de realitzar-se 
modificacions.  
En canvi, la protecció 
frontal és movible 
gràcies a les esquadres 
ja que la zona que 
protegeix és la zona on 
s’hauran de fer més 
modificacions, per 
exemple, el canvi d’una 










8.2 Armari elèctric  
Hem escollit un armari de protecció ICT de 45x45cm com veiem a la 
figura 70 on hi anirà tots els aparells elèctrics juntament amb els seus 









L’armari, esquema de la figura 71  
està recobert per una canal per on 
aniran tots els cables i aquests 
únicament podran entrar/sortir per 
els laterals de sota la caixa. L’hem 
dividit en 3 blocs: 
- La línia superior és on hi va el 
transformador, la font de 
alimentació i els magneto tèrmics. 
- La línia del mig és on hi van els 
elements de 24v: en el nostre cas 
el PLC i els relés. 





Figura 70: Plànol de l’armari elèctric 
 






8.3 Barrera immaterial de seguretat  
Com a sistema de seguretat per a l’operari que 
treballarà a l’empeltadora hem escollit com a 
millor opció una barrera immaterial fotoelèctrica 
com veiem a la figura 72. L’avantatge d’aquesta 
és que permet l’accés a totes les zones de riscs 
durant les fases de carga de material o de 
ajustos de manteniment però durant el 
funcionament de la màquina, qualsevol objecte 
o persona que travessi la barrera, la maquinà 
s’aturarà.   
Aquests sistema de seguretat s’ha d’instal·lar a 
una distancia suficientment allunyada de la zona 
de perill de la maquina com per que aquesta 
s’aturi abans de que la mà o una altre part del 
cos arribi a l’àrea perillosa.  
 
8.3.1 DISTANCIA DE SEGURETAT DE MUNTATGE  
Aquesta distancia mínima de seguretat de muntatge es basa en la 
norma europea  UNE - EN 999 i es calcula amb la següent fórmula: 
S = (K · T) + C 
On:  
S = distancia de seguretat mínima (en mil·límetres) des de la zona de 
perill fins al punt de detecció d’aquesta. 
K = velocitat d’aproximació del cos expressada en mil·límetres per 
segon. L’aproximació pot ser de diferents maneres: perpendicular, 
paral·lela o en angle.  
T = temps total de resposta en segons. T =    +   , on: 
   = el temps màxim de resposta de la barrera immaterial, en segons. 
És el temps en  que tarda el dispositiu en desactivar-se una vegada ha 
estat activat. Aquest valor figura en la placa de dades depenen de la 
barrera. 
Figura 72: Barrera 





   = el temps màxim de resposta de la màquina, en segons. És el temps 
que tarda la màquina en aturar-se un cop ha rebut la senyal de sortida 
de la barrera. 
C = distancia addicional (en mil·límetres) en base a la sensibilitat 
mínima del objecte. 
 
Per el nostre cas, l’aproximació del operari és perpendicular a la zona 
de detecció i es calcula de la següent manera figura 73: 
 
 
S: Distancia de seguretat mínima 
1: Zona de perill 
2: Zona de detecció 
3: Direcció de l’aproximació 





Utilitzarem la fórmula que hem explicat anteriorment: 
 
S = (K · T) + C 
 
K = tindrà un valor de 2.000 mm/s ja que la zona de risc està molt a 
prop del operari (Norma UNE-EN 999).  
T =    +   , on el temps de la barrera immaterial és de 30ms (    i el 
temps de reacció de detecció de la màquina és de 60ms (   . 
C = 8 · (d – 14 mm). 
 On: 
d = la sensibilitat mínima al objecte de la barrera immaterial, aquesta 
ens dona el valor, que en el nostre cas és de 30 mm.  







T =      +      = ( 60 + 30 ) ms = 90ms o 0,09 s 
C = 8 · (d – 14 mm) = 8 · ( 30 – 14 ) mm= 128 mm 
Distancia de seguretat: 
S = ( 2000 
  
 










- Principal per garantir la seguretat mínima – Directiva de màquines 
2006/42/CE 
 
- Equips de treball (Directiva) – 89/655/CEE 
 
- Hi ha 3 categories de les normes – A, B i C 
 
- Avaluació de riscos – EN ISO 1412-1 (Tipus A) 
· Límits de la màquina: velocitat, carregues, substàncies, etc... 
· Identificar els perills: podrien causar danys? Atrapaments? 
· Quan es poden donar aquests perills? Cops? Cremades? 
· Prioritat dels riscs segons el nivell de gravetat 
· Reducció de riscs. Norma: EN ISO 12100-2 (Tipus A) 
 
- Protecció i mesures protectores complementaries - EN ISO 12100-2 
(Capítol 5) 
 
- Seguretat dels equips elèctrics – EN IEC 60204-1 (Tipus B) 
 









Al llarg d’aquest projecte hem après la importància en sí del treball en 
equip, el repartiment de tasques , la posada en comú i la posterior discussió 
dels diferents punts de vista per tal d’arribar finalment al consens que ens 
ha permès continuar amb una nova feina.  
Al ser un projecte entre dos ha estat complicat a vegades coincidir per 
temes de feina o activitats però al final hem aconseguit compaginar-ho tot i 
poder realitzar un projecte del qual ens sentíssim orgullosos.  
Durant aquests mesos hem aprés com funciona un PLC i com utilitzar-lo 
perquè reprodueixi el programa que li hem implantat a priori. Hem aprés a 
utilitzar l’Autocad per a poder dibuixar els plànols elèctrics,l’esquema de 
maniobra, les electrovàlvules, etc. També hem ampliat els nostres 
coneixements en el camp de DAO a l’hora de fer els plànols de les peces i la 
simulació virtual de la màquina.  
La part de construcció de la màquina no s’ha pogut dur a terme degut a la 
falta d’implicació de l’empresa que inicialment s’hi havia compromès. Tot i 
així hem aconseguit dissenyar la màquina i fer-ne el programa per el seu ús 
de funcionament.  
En l’apartat de simulació de la màquina  ens hem centrat en el tall de 
l’empelt, i queda demostrat que funciona amb plena eficàcia. 
En l’àmbit mercantil ens hem posat en contacte amb un parell d’empreses 
locals de vinicultura i totes dues ens han assegurat que si la màquina es 
construís físicament i després de veure’n l’efectivitat estarien interessades 
en adquirir-ne una. 
Així doncs tot i no haver pogut complir tots els objectius que ens havíem 





Ens hem donat compte dels errors que hem comès al llarg del projecte i 
com l’haguéssim enfocat si ara el tornéssim a començar. Ens haguéssim 
centrat més en la part mecànica de la màquina i haguéssim intentat 
buscar un inversor en la construcció de la màquina que realment 
s’hagués implicat en el projecte.  
D’altra banda no ens penedim d’haver treballat en el camp de 
l’automàtica ja que ens ha enriquit els coneixements i preparat per al 
món laboral. 
Després de la dedicació que hem posat en el projecte ens agradaria un 
cop ara ja finalitzat, poder construir la màquina físicament i veure 
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